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Low  Rate  Wireless  Personal  Area  Network  (LR‐WPAN)  merupakan  standar 
protokol  komunikasi  yang  dikembangkan  grup  IEEE  802.15.4,  fokus 
pengembangannya  adalah menciptakan  arsitektur  jaringan  yang menggunakan 
daya  rendah, memiliki  jangkauan  luas,  dan  transmisi  data  yang  reliable.  Salah 
satu produk dari  LR‐WPAN  adalah  Zigbee.  Fokus  Zigbee pada pengiriman data 
yang reliable dapat terganggu bila terjadi congestion yang disebabkan padatnya 
aliran data di jaringan. Congestion tersebut dapat dihindari dengan menerapkan 
manajemen  antrian  yang  tepat.  Salah  satu  jenis manajemen  antrian  tersebut 
adalah  weighed  random  early  detection  (WRED),  kelebihan  dari  manajemen 
antrian WRED adalah mekanismenya  tidak hanya  fokus menghindaricongestion 
tapi  juga mengakomodasi  jenis  paket  yang  perlu  diprioritaskan  pelayanannya. 
Implementasi manajemen antrian WRED pada Zigbee dilakukan guna mengukur 
kinerja  arsitektur  dalam  mencegahcongestion  yang  pada  penelitian  ini 
disimulasikan  menggunakan  simulator  Riverbed  Modeler.  Kinerja  manajemen 
antrian  dalam mencegahcongestion  dianalisis menggunakan  parameter  global 
MAC delay,  coordinator queue delay,  coordinator  throughput   dan  coordinator 
packet  drop.  Pengujian  kinerja  manajemen  antrian  dilakukan  dengan 
membandingkan WRED  terhadap manajemen  antrian  random  early  detection 
(RED), dimana kedua manajemen antrian menggunakan mekanisme min  thresh 
dan  max  thresh  untuk  menghindaricongestion  namun  memiliki  mekanisme 
seleksi yang berbeda. Dari hasil pengujian didapatkan dengan ukuran paket kecil 
dan max thresh kecil penggunaan WRED akan lebih optimal ditunjukkan dengan 
nilai  parameter  throughput  yang  lebih  optimal  1.5%,  sedangkan  pada  ukuran 
paket yang besar dan max thresh yang besar penggunaan RED akan lebih optimal 
ditunjukkan  dengan  nilai  parameter  throughput  yang  lebih  optimal  0.6%  dari 
WRED. 
























Low  Rate  Wireless  Personal  Area  Network  (LR‐WPAN)  is  a  communication 
protocol standardized by the group of IEEE 802.15.4, the focus of its development 
is to create an architecture that uses low power, has wide range and reliable data 
transmission.  One  of  its  product  is  Zigbee.  Zigbee  focus  on  reliable  data 
transmission  could  be  disrupted  if  congestion  happen  due  to  the  density  of 
increased traffic data in its network. Congestion can be prevented by applying the 
right queue management in its buffer. One of the queue management is weighed 
random  early  detection  (WRED),  the  advantage  of  using  WRED  is  that  the 
mechanism  of  the  queue  management  not  only  focus  on  preventing  the 
congestion but also able to accommodate the type of package that needs to be 
prioritized  in  its services.  Implementation of WRED  in Zigbee was carried out to 
measure architectural performance  for avoiding congestion, which  in  this study 
implementation  is  simulated  using  Riverbed  Modeler  simulator.  Architecture 
performance  in terms of avoiding congestion was analyzed using parameters of 
throughput, queue delay, global delay and packet drop. The testing scenario was 
carried  out  by  comparing WRED  to  the  random  early  detection  (RED)  queue 
management,  whereas  both  queues  uses  the  min  thresh  and  max  thresh 
mechanism to handle congestion. Results of the test concluded that with smaller 
package size and smaller threshold the use of WRED will be more optimal shown 
by  throughput  parameter which  is  1.5%  better  than  RED, whereas with  larger 
packet  sizes  and  larger max  thresholds  the  use  of  RED will  be more  optimal 
shown by the throughput parameter values 0.6% better than WRED. 
 










































































































































































































Wireless  Personal  Area  Network  (WPAN)  adalah  arsitektur  jaringan 
nirkabel yang pengembangannya difokuskan pada multimedia indooroutdoor 
jarak dekat dengan aliran data bersifat sentris/terpusat(Sargun, Sobia Maan 
dan  Shashi,  2015).Teknologi  ini  distandarisasi  oleh  grup  IEEE  802.15  yang 
mendefinisikan  standar  arsitektur  pada  layer  physical  dan  sub‐layer MAC, 
salah satu produknya adalah high data Rate WPAN / 802.15.3 dan  low data 
Rate WPAN /802.15.4 . Arah pengembangan WPAN dikhususkan pada lingkup 
yang  lebih  kecil  dan  personal  daripada  wireless  local  area 
network/802.11,dengan  contohtujuan  fungsional  seperti mengontrol  sistem 
lampu, otomatisasi operasi pintu,mengaktifkan pendingin ruangan dan fitur‐
fitur  lain  dari  smart  home,denganharapan WPAN  akan  lebih  efisien  dalam 
penggunaan energi dan tetap menawarkan konektivitas yang mumpuni. 
Merk produk yang cukup menjanjikan dalam menawarkan solusi dan 
memenuhi  ekspektasi  WPAN  diatas  adalah  Zigbee.  Produk  yang 
dikembangkan  Zigbee Alliance  inimenggunakan  basis  protokol  IEEE802.15.4 
danmendukung  penggunaan  arsitektur mesh  pada  implementasinya,  selain 
itu  Zigbeejuga  didesain  untuk  penggunaan  power  yang  rendah.  Daya  yang 
rendah  memang  membatasi  jarak  transmisi  dari  perangkat  Zigbee  secara 
physical, namun dengan mendukung arsitektur mesh, perangkat Zigbee dapat 
menyiarkan  datanya  lebih  jauh  secara  logical(Kaoutar,  Mohammed  dan 
Bouchaib, 2014). 
Jika  dibandingkan  dengan  produk  nirkabellain  sepertibluetooth, 
perangkat  Zigbee  lebih  baik  pada  penggunaan  jangka  panjang  (Zheng  dan 
Lee,  2006).Arsitektur  bluetoothjuga membatasi melayani maksimal  delapan 
buahend  device  pada  satu  jaringan,dibandingkan  pada  Zigbee  jumlah  end 




Beberapa  alasan    eksklusif  pemilihan  Zigbee  tadi  ditunjang  dengan 
kemudahan  penggunaan  produk  dan  kemudahan  mendapatkan  produk  di 
pasar,  yang  menunjukkan  tren  positif  pada  pertumbuhan  penggunaan 
devicenya.  Berangkat  dari  pertumbuhan  penggunaan  device  tersebut, 
beberapa studi telah dilakukan untuk terus mengoptimalkan kinerja QoS dari 
Zigbee,seperti  penelitian  dari  Burchfield  pada  2007  untuk memaksimalkan 
network  throughput  jaringan  Zigbee  (Burchfield,  Venkatesan  dan  Weiner, 
2007). Dong dkk pada 2014 meneliti untuk mengoptimalkan packet loss pada 
jaringan wireless sensor network skala besar(Dong et al., 2014).Luo dkk. pada 





















pada  jaringan  berskala  besar  dan  menjelaskancongestion  pada  arsitektur 
wireless sensor network(Luo et al., 2018). 
Congestionsendiri dapat terjadi ketika permintaan terhadap resource 
lebih  tinggi  daripada  resource  yang  tersedia  (Jain,  1990).  Congestion  dapat 
dihindari dengan menerapkan manajemen antrian yang tepat, salah satunya 
dengan  manajemen  antrian  weighed  random  early  detection  (WRED). 
Kelebihan dari WRED adalah pengembangannya tidak hanya fokus mencegah 
congestion  tapi  juga  mengakomodasi  kebutuhan  paket‐paket  yang  perlu 
diprioritaskan pelayanannya (Buzura et al., 2013). 
Mekanisme kerja WRED dilakukan dengan menambahkan parameter 





data masuk  ke  antrian  akan diseleksi berdasarkan  tingkat prioritasnya, dan 
apabila antrian data pada buffer berada diatas max  thresh, maka data akan 
langsung di drop. Paket  yang memiliki prioritas  lebih  rendah  akan memiliki 
kemungkinan loss lebih tinggi karena kemungkinan drop nya akan lebih tinggi 
(Luknárová dan Medvecký, 2010). 
Implementasi  WRED  dilakukan  untuk  mengukur  kinerja  arsitektur 
Zigbee  dalam  menghindaricongestionguna  meningkatkan  QoS  jaringannya. 
Implementasi WRED akan diterapkan pada buffer kordinator Zigbee, dimana 
pada  penelitian  ini  penerapan  antrian  WRED  disimulasikan  menggunakan 
network  simulator  Riverbed Modeler.  Pengukuran  kinerja  Zigbee  terhadap 
penanganan  congestion  dengan  antrian  WRED  dilakukan  menggunakan 
parameter quality of service (QoS) global delay, queue delay, throughput, dan 
packet  drop.  Hasil  pengujian  WRED  berikutnya  dianalisis  dengan 
dibandingkan  terhadap manajemen  antrian  random  early  detection  (RED),  
perbandingan WRED  dan  RED  akan menggunakan  skenario  pengujian  dan 




perbandingan  mekanisme  RED  dan  Droptail  dalam  mengatasi  congestion, 
hasil  yang  didapatkan  adalah  MAC  delay,  global  MAC  delay,  coordinator 
queue  delay  dan  coordinator  queue  size  lebih  optimal  jika  menggunakan 
antrian RED  (Biddut, Arif dan  Islam, 2017) Selanjutnya, penelitian dilakukan 
oleh  Lim  L.B. dkk yang membandingkan antrian RED dan WRED pada  trafik 
internet  yang  bersifat  bursty  dan  komunikasi  jarak  panjang.  Hasil  yang 
didapatkan adalah pada RED parameter pengujian global queue delay, global 






















jika  trade‐off  yang  digunakan  sepadan  dengan  upaya  peningkatan  QoS  di 
objek berbeda (Lim et al., 2010). 
Berdasarkan penelitian terdahulu beberapa peneliti telah membahas 
perbandingan  antar manjemen  antrian,  namun  trade  off  yang  terjadi  pada 
buffer  belum  sepadan  untuk  implementasi  WRED  yang  penggunaannya 
diharapkan  meningkatkan  QoS.  Berangkat  dari  permasalahan  tersebut, 
penulis  akan  meneliti  lebih  lanjut  dengan  membandingkan  kinerja 
manajemen  antrian  RED  dan  WRED  untuk  menghindaricongestion  pada 
Zigbee.  Diharapkan  setelah  penelitian  ini  selesai,  data  yang  dikumpulkan 





1. Bagaimana  penerapan  manajemen  antrianRandom  early  detection  dan 
WeighedRandom early detectionpada Zigbee ? 
2. Bagaimana  perbandingan  kinerja  manajemen  antrianRandom  early 
detection dan WeighedRandom early detectionpada Zigbee? 
1.3 Tujuan 
Penelitian  ini  memiliki  beberapa  tujuan  yang  dapat  tercapai, 
diantaranya: 
1. Dapat melakukan  simulasi  penerapan manajemen  antrianRandom  early 
detection dan WeighedRandom early detectionpada Zigbee 
2. Mengetahui  perbandingan  kinerja  manajemen  antrianRandom  early 
detection dan WeighedRandom early detectionpada Zigbee 
1.4 Manfaat 
Penelitian  ini  memberikan  beberapa  manfaat,  diantaranya  sebagai 
berikut: 
1. Dapat menambah pengetahuan serta memahami kinerja dari manajemen 
antrianRandom  early  detection  dan  WeighedRandom  early  detection 
serta manajemen antrian dalam jaringan. 
2. Dapat  menambah  pengetahuan  bagaimana  merancang  dan 
mensimulasikan  arsitektur  Zigbee  menggunakan  simulator  Riverbed 
modeler 











































Pada  bab  dua  ini  menguraikan  kajian  pustaka  beserta  dasar  teori 
mengenai  Zigbee,  Random  early  detection,  WeighedRandom  early 








dari  simulasi  yang  akan digunakan, bab  ini  akan  sangat penting untuk 
pada bab selanjutnya. 
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada  bab  lima  ini  akan  dilakukan  pengujian  dan  analisis  dari  hasil 
pengujian  yang  nantinya  akan  menggambarkan  perbandingan  dari 























Pada bab enam  ini memuat  kesimpulan dari penelitian  ini  serta  saran 
























Dalam bab  landasan kepustakaan  ini akan dibahas  tentang kajian pustaka 
beserta dasar teori yang mendukung dan menjadi acuan dalam penelitian. Kajian 
pustaka akan membahas tentang analisis penelitian pembanding yang sudah ada, 




yang  sudah  dilakukan  dengan  penelitian  yang  akan  dilakukan.  Dalam 
penelitian  ini  ada  beberapa  jurnal  atau  skripsi  yang  digunakan  untuk 










































































































































Beberapa  teori  untuk  mendukung  penelitian  ini,  diantaranya  adalah  sebagai 
berikut:  
2.2.1 Wireless Personal Area Network (WPAN) 
Wireless  Personal  Area  Network  adalah  arsitektur  jaringan  yang 
difokuskan  untuk  transmisi  jarak  pendek.  Fitur  utama  yang  ditanamkan 
adalah daya  rendah pada node,  instalasi yang mudah,  transfer data  reliable 
dan struktur protkol yang tidak rumit. WPAN terdiri atas beberapa node yang 
berkomunikasi secara nirkabel dan minimal salah satu diantara node tersebut 
diharuskan  dapat  menjadi  kordinator.  Kordinator  tersebut  menginisiasi 
pembuatan  WPAN  dan  mengatur  resource  yang  free  collision  pada 
komunikasi antar node(Chen et al., 2009). Standarisasi terhadap WPAN sudah 
banyak  dilakukan  seperti  Bluetooh,  6LowPan,Highratedan  Lowrate WPAN. 





















































































































































































































































































































































































































edition  versi  17.5  yang  berbasis  free  license.  Keunggulan  dari  riverbed 
modeler dibanding simulator  lain adalah  riverbed mengutamakan visualisasi 





salah  satu  dari  jenis  routing,  dengan  ciri  ada  peran  parent  dan  child  node 
secara hierarki(Kim dan Kim, 2016).  
Pada  perangkat  Zigbee mekanisme  tree  routing  distandarisasi  pada 
Zigbee  tree  routing  (ZTR) dimana  setiap node   dipasangkan alamat hierarki 
parentnya, dan node yang berada di  tengah hanya perlu melanjutkan paket 
ke parent atau ke childnya. Skema ZTR difokuskan dengan mendistribusikan 
paket  blok  berisi  alamat  node  tujuan  dan menghindari  deteksi/penemuan 




Queue  Management  adalah  cara  pengelolaan  antrian  paket  yang 
datang untuk menunggu masuk ke dalam buffer processing. Pada penelitian 
ini, paket yang datang akan memenuhi queue buffer hingga pada batas yang 
ditentukan,  jika    telah  terpenuhi maka  queue management  akan  ditrigger 
untuk menyeleksi paket yang baru datang untuk di drop. 
Queue Management penting untuk persiapan  lebih dini menghindari 
kemungkinan  jaringan  lumpuh  total atau deadlock akibat dari antrian paket 
yang memenuhi buffer (Jain, 1990). 
2.2.5.1 Random early detection 
Random  early  detection  adalah  mekanisme  yang  mengatur  cara 

















































































































































































































































































































































































































































































tujuan  simulasi/implementasi. Global MAC  throughput  adalah  total  bit  per 
detik yang diterima  layer MAC  sebelum diteruskan ke  layer di atasnya(Lee, 
2012). Pada QoS  ini, MAC  throughputakan dihitung hanya pada  kordinator 
node saja. 
2.2.6.4 GlobalPacket drop 
























Dalam  bab  ini  akan  dibahas  tentang  studi  literatur,  analisis  kebutuhan 
yang  menggambarkan  kebutuhan  fungsional  dan  kebutuhan  simulasi, 
perancangan  simulasi,  implementasi  simulasi,  pengujian,  analisis  hasil, 






untuk  mendukung  penulisan  penelitian  ini.  Dasar  dari  teori‐teori  tersebut 
didapatkan dari beberapa sumber seperti: skripsi, artikel, buku dan jurnal. Dasar 
teori  yang  digunakan  untuk  mendukung  penulisan  penelitian  ini  yaitu 
Antrian,Random  early  detection, WeighedRandom  early  detection, WPAN,  Low 
Rate WPAN,  Zigbee,  Riverbed Modeler,  dan  Quality  of  Service  (QoS)  sebagai 

























sehingga  nantinya  dapat  diperoleh  kebutuhan  yang  sesuai  untuk 




apa  saja  dan  hasil  yang  dapat  dilakukan  saat  simulasi.  Pada  penelitian  ini  ada 
beberapa kebutuhan fungsional pada simulasi, yaitu sebagai berikut:  
1. Mensimulasikan teknologi Zigbee dengan manajemen antrian Random 
early  detection  dan  WeighedRandom  early  detection  menggunakan 
Riverbed Modeler. 




membangun  lingkungan  simulasi.  Dalam  penelitian  ini,  kebutuhan  tersebut 
terbagi  menjadi  dua  yaitu  kebutuhan  simulasi  dan  kebutuhan  jaringan,  yang 
dapat disebutkan sebagai berikut: 
3.2.2.1 Kebutuhan Simulasi 
Kebutuhan  simulasi  adalah  kebutuhan  yang  digunakan  untuk merancang 
dan menjalankan  simulasi  dalam  penelitian  ini.  Kebutuhan  simulasi  dibagi  dua 











Kebutuhan  jaringan  yaitu  kebutuhan  untuk  membangun  topologi 
































Menjelaskan  semua  kebutuhan  yang  digunakan  untuk  membangun 

















Menjelaskan  bagaimana mekanisme  Random  Early  Detection  dalam 




Menjelaskan  bagaimana  mekanisme  Weighed  Random  Early 
Detectiondalam melayani  data  yang masuk  ke  dalam  antrian  sampai 
























Pada  penelitian  ini,  implementasi  dimulai  dengan  melakukan  proses 
instalasi  Riverbed  Modeler.  Setelah  Riverbed  Modeler  berhasil  ter‐install, 
dilanjutkan dengan membangun  lingkungan simulasi dengan konfigurasi project 
dan  masing‐masing  skenario  pengujian.Berikutnya  membangun  topologi  yang 
digunakan  yaitu  topologi  Tree  dilanjutkan  menentukan  jumlah  node  pada 
simulasi, mengatur manajemen  antrian  Random  Early  Detection  dan Weighed 
Random Early Detection pada buffercoordinator dan besar maksimum minimum 
threshold,mengatur besar paket yang dikirim dari zigbee node, rate pengiriman 
paket  dan menentukan  lama waktu  simulasi.  Setelah  implementasi  dilakukan, 




dilakukan  dengan  benar  dan  juga  untuk  mendapatkan  data  mentah  yang 
berikutnya  digunakan  untuk  mendukung  pengambilan  keputusan  di  tahap 
penarikan  kesimpulan.  Pengujian  dilakukan  dengan  membandingkan  kedua 




Setelah  mendapatkan  data  mentah  dari  hasil  pengujian  manajemen 
antrian  Random  Early  Detection  dan  Weighed  Random  Early  Detection  serta 
melakukan variasi maksimum dan minimum thresholdnya pada NS‐3, selanjutnya 
data  tersebut  digunakan  untuk  dilakukan  perbandingan  kinerjanya  yang 




Tahap  kesimpulan  digunakan  untuk mengemukakan  poin‐poin  penting 
hasil  dari  penelitian  dan  digunakan  untuk menjawab  bagian  rumusan masalah 
yang didefinisikan pada bab satu. Tahap   saran  digunakan  penulis  untuk 
























Pada  bab  perancangan  dan  Implementasi  akan  dijelaskan  rencana 
implementasiyang  diperlukan  untuk  menjawab  rumusan  masalah  yang 
didefinisikan pada bab satu. 
4.1 Perancangan 
Sub  bab  perancangan  menjelaskan  tahap  tahap  membangun  lingkungan 
simulasi yang akan digunakan pada tahap Implementasi. Tahap perancangan 
diawali dengan analisis kebutuhan, alur kerja simulasi, perancangan topologi, 




untuk  menciptakan  lingkungan  simulasi  dalam  perbandingan  manajemen 
antrian  random  early  detection  dan  weighed  random  early  detection. 
Kebutuhan  yang  terdifinisikan  adalah  kebutuhan  simulasi  dan  kebutuhan 
jaringan. 
4.1.1.1 Kebutuhan Simulasi 
Kebutuhan  simulasi  adalah  kebutuhan  yang  diperlukan  untuk 




Perangkat  keras  yang  digunakan  untuk  membangun  lingkungan 



































yang  dihasilkan  dari  zigbee  node  untuk mencapai  zigbee  kordinator. 
Pada  penelitian  kali  ini,  jumlah  router  yang  digunakan  berjumlah  4 
yang akan membentuk topologi tree. 
2. Kebutuhan Node 
Peranan  Zigbee  node  adalah  menghasilkan  paket‐paket  yang  bisa 
menciptakan  kondisi  trafficdata  yang  padat  dalam  jaringan.Pada 
penelitian  ini  digunakan  sejumlah  20  end  node  guna  merekayasa 
terjadinya traffic data yang padat pada jaringan. 
3. Kebutuhan Kordinator 
Peranan  Zigbee  kordinator  pada  penelitian  ini  adalah  sebagai  node 
tujuan  dan  menjadi  kontrol  QoS  jaringan  secara  global.  Dalam 
penelitian  ini  akan  digunakan  1  node  sebagai  node  tujuan  dengan 
harapan  tercapainya  trafik  yang  padat  pada  jaringan  yang 
disimulasikan. 
4. Kebutuhan Buffer 







Penentuan  alur  kerja  simulasi  agar  terjadi  congestion  yang  diharapkan 
sehingga  proses  analisis  yang  menjadi  tujuan  penelitian  dapat  tercapai 
dilakukan dengan melalui langkah‐langkah sebagai berikut: 
1. Menentukan  jumlah zigbee node, zigbee router, dan zigbee coordinator. 
Komponen  dasar  topologi  zigbee  tersebut  akan  menjadi  pusat 
pengamatan dalam penelitian kali ini. 
2. Menentukan  dan  merancang  jenis  topologi  yang  digunakan.  Topologi 
Tree digunakan karena dinilai lebih optimal dalam merekayasa terjadinya 
congestion (Kaoutar, Mohammed dan Bouchaib, 2014). 
3. Menentukan  manajemen  antrian  yang  dipersiapkan  untuk  menangani 
congestion  yang  diharapkan.  Pada  penelitian  ini,  antrian  Random  Early 
Detection  dan Weighed  Random  Early  Detection  digunakan  bergantian 
pada setiap pengujian. 
4. Menentukan protokol pengiriman paket yang digunakan dan variasi besar 






















5. Melakukan  perancangan  pengiriman  data,  zigbee  end  node  akan 
melakukan flooding ke zigbee coordinator. 
6. Ketika  semua  node mengirimkan  paket  dalam  waktu  yang  bersamaan 
dengan  intensitas  10‐15ms,  traffic  data  akan memadat  pada  satu  titik 




Perancangan  simulasi  akan  menjelaskan  varian  parameter  yang  digunakan 
dan  varian  nilainya.  Penentuan  varian  nilai  pada  perancangan  simulasi 




















Rancangan  topologi  pada  penelitian  ini  menggunakan  model  tree. 
Dimana terdapat 25 node yang terdiri dari 1 kordinator, 4 router  , dan 20 end 
node.  Pada  masing‐masing  node  akan  terhubung  secara  nirkabel  sehingga 
membentuk  sebuah  jaringan.  Ilustrasi  topologi  tree  yang  dirancang  pada 
lingkungan  penelitian  ditunjukkan  pada  gambar  3.2.  Pemilihan  model  tree 
digunakan  karena mekanisme  child  dan  parent  node  pada model  tree  akan 




















































































































































min  thresh,  max  thresh,  Exponential  Weight  Factor  dan  Mark  Probability 
Denominator. 
4.2 Implementasi Simulasi 
Pada  sub‐bab  ini,  akan  menjelaskan  detail  tahap  implementasi  dari 
simulasi yang akan dilakukan pada Riverbed Modeler. 
4.2.1 Pemasangan Node, Role dan Koneksi pada Zigbee 
1. Tahap  ini  dimulai  dengan menambahkan  1  Zigbee  kordinator,  4  zigbee 
router, 20 zigbee end device pada workspace dengan skala office, dengan 
memilih node yang memiliki posisi tetap/fixed. 
















4. Membangun  koneksi  pada  jaringan  zigbee  dilakukan  dengan menyamakan 
PAN  Identifier  (PAN  ID),  lalu  berikutnya  dengan  mengarahkan  tujuan 
pengiriman  paket  dari  tiap‐tiap  node. Dimana  end  device  destination  diset 

















































































































































































































































Dalam  bab  ini  akan  dibahas mengenai  pengujian  yang  dilakukan  serta 











Berdasakan  rancangan  yang  telah  dilakukan,  pengujian  dilanjutkan 
dengan melakukan simulasi selama 1000 detik.Pada jalannya simulasi, dilakukan 
rekam data setiap 20 detik pada masing‐masing parameter QoS untuk mengukur 
kinerja  manajemen  antrianantrian  random  early  detection.  Pada  kedua 
manajemen  antrianantrian  RED  dan  WRED,  parameter  ukuran  buffer  di  set 
menjadi 60paket, parameter maksimum   divariasikan menjadi 30, 40, 50 paket 
dan minimum  menjadi 20 paket. Varian buffer tersebut ditambahkan pula varian 




node  pada  layer MAC  dalam  satu  jaringan.  Penghitungan  keseluruhan  waktu 





































Tabel  di  atas  menunjukkan  nilai  rata‐rata  global  MAC  delay  setelah 
pengambilan  50  sampel  setiap  20 detik dari  total waktu  simulasi  selama  1000 
detik. Pada  setiap pengujian, dilakukan penambahan nilai maksimum  threshold 
yaitu 30 paket, 40 paket, 50 paket juga penambahan nilai besar paket yaitu 512 
dan  1024  bits.  Variasi  ukuran  paket  dan  threshold  digunakan  untuk  menguji 
kinerja jaringan terhadap manajemen antrian yang digunakan. 
5.1.1.2 Hasil Pengujian Coordinator Queue Delay 
Zigbee  Coordinator  Queue  Delay  adalah  total  waktu menunggu/waktu 
tunda yang dialami paket pada antrian di  layer MAC kordinator  sebelum paket 
tersebut  dilanjutkan  ke  layer  yang  di  atasnya.  Queue  delay  dibandingkan 

















Tabel  di  atas  menunjukkan  nilai  rata‐rata  queue  delay  setelah 
pengambilan  50  sampel  setiap  20 detik dari  total waktu  simulasi  selama  1000 
detik. Pada  setiap pengujian, dilakukan penambahan nilai maksimum  threshold 
yaitu 30 paket, 40 paket, 50 paket juga penambahan nilai besar paket yaitu 512 













































pengambilan  50  sampel  setiap  20 detik dari  total waktu  simulasi  selama  1000 
detik. Pada  setiap pengujian, dilakukan penambahan nilai maksimum  threshold 
yaitu 30 paket, 40 paket, 50 paket juga penambahan nilai besar paket yaitu 512 
dan  1024  bits.  Variasi  ukuran  paket  dan  threshold  digunakan  untuk  menguji 
kinerja jaringan terhadap manajemen antrianyang digunakan. 
5.1.1.4 Hasil Pengujian Global Packet drop 
Packet drop  adalah paket  yang  terbuang  atau  gagal ditransmisikan dari 
node sumber ke tujuan.Packet drop dibandingkan berdasarkan besar maksimum 
threshold  dan  besar  ukuran  paket  pada  manajemen  antrian  random  early 
















Tabel  di  atas  menunjukkan  nilai  rata‐rata  packet  drop  setelah 
pengambilan  50  sampel  setiap  20 detik dari  total waktu  simulasi  selama  1000 
detik. Pada  setiap pengujian, dilakukan penambahan nilai maksimum  threshold 
yaitu 30 paket, 40 paket, 50 paket juga penambahan nilai besar paket yaitu 512 























Setelah  pengujian  terhadap  manajemen  antrianRED,  pengujian 
dilanjutkan  dengan  melakukan  simulasi  terhadap  manajemen  antrianWRED 
dengan simulasi yang sama selama  1000 detik. Pada jalannya simulasi, dilakukan 
rekam data setiap 20 detik pada masing‐masing parameter QoS untuk mengukur 
kinerja  manajemen  antrianweighed  random  early  detection.  Pada  kedua 
manajemen  antrianRED  dan  WRED,  parameter  ukuran  buffer  di  set  menjadi 
60paket,  parameter  maksimum    divariasikan  menjadi  30,  40,  50  paket  dan 
minimum   menjadi 20 paket. Ukuran paket divariasikan dengan besar 1024 dan 
512 bits. Khusus untuk kasus manajemen antrianweighed random early detection 




node  pada  layer MAC  dalam  satu  jaringan.  Penghitungan  keseluruhan  waktu 
tunda dimulai  saat data di  layer MAC  zigbee end device hingga data  sampai di 
layer MAC zigbee kordinator. Pada pengujian ini, global MAC delay dibandingkan 














Tabel  di  atas  menunjukkan  nilai  rata‐rata  global  MAC  delay  setelah 
pengambilan  50  sampel  setiap  20 detik dari  total waktu  simulasi  selama  1000 
detik. Pada  setiap pengujian, dilakukan penambahan nilai maksimum  threshold 
yaitu 30 paket, 40 paket, 50 paket juga penambahan nilai besar paket yaitu 512 
dan  1024  bits.  Variasi  ukuran  paket  dan  threshold  digunakan  untuk  menguji 
kinerja jaringan terhadap manajemen antrianyang digunakan.. 
5.1.2.2 Hasil Pengujian Coordinator Queue Delay 
Zigbee  Coordinator  Queue  Delay  adalah  total  waktu menunggu/waktu 
tunda yang dialami paket pada antrian di  layer MAC kordinator  sebelum paket 
tersebut  dilanjutkan  ke  layer  yang  di  atasnya.  Queue  delay  dibandingkan 



































Tabel  di  atas  menunjukkan  nilai  rata‐rata  queue  delay  setelah 
pengambilan  50  sampel  setiap  20 detik dari  total waktu  simulasi  selama  1000 
detik. Pada  setiap pengujian, dilakukan penambahan nilai maksimum  threshold 
yaitu 30 paket, 40 paket, 50 paket juga penambahan nilai besar paket yaitu 512 





dibandingkan  berdasarkan  ukuran  paket  dan  maksimum  threshold  pada 

















Tabel  di  atas  menunjukkan  nilai  rata‐rata  throughput  setelah 
pengambilan  50  sampel  setiap  20 detik dari  total waktu  simulasi  selama  1000 
detik.  Pada  setiap  pengujian,  dilakukan  penambahan  nilai  maksimum 
thresholdyaitu 30 paket, 40 paket, 50 paket  juga penambahan nilai besar paket 























Packet drop  adalah paket  yang  terbuang  atau  gagal ditransmisikan dari 
node sumber ke tujuan.Throughput dibandingkan berdasarkan ukuran paket dan 
maksimum   dan besar ukuran paket pada manajemen antrian weighed random 















Tabel  di  atas  menunjukkan  nilai  rata‐rata  global  MAC  delay  setelah 
pengambilan  50  sampel  setiap  20 detik dari  total waktu  simulasi  selama  1000 
detik. Pada  setiap pengujian, dilakukan penambahan nilai maksimum   yaitu 30 
paket, 40 paket, 50 paket juga penambahan nilai besar paket yaitu 512 dan 1024 




Setelah  melakukan  tahap  pengujian,  penelitian  dilanjutkan  dengan 

































delay berada pada  titik 0,125753293 detik, dan  terakhir pada   50 paket 
MAC delay berada pada titik 0,124980483 detik. 
 Weighedrandom  early  detection  pada  grafik  ditunjukkan  dengan  garis 
berwarna  merah,  hasil  pengujian  menunjukkan  weighedrandom  early 
detection  pada  parameter  pengujian  global  MAC  delay  menunjukkan 




 Berdasarkan    hasil  pengujian  kedua  manajemen  antrian,  penambahan 
maksimum   mempengaruhi  parameter  global MAC  delay.  Disimpulkan 
dari mekanisme kedua manajemen antrian, bertambahnya nilai maksimum  
berarti semakin besar kemungkinan paket akan dilayani. 
 Pada  random  early  detection,  MAC  delay  mengalami  tren  yang  terus 
menurun  dimana  hal  tersebut  menandakan  penambahan  maksimum  
membuatdelay pada jaringan secara global menjadi lebih optimal. 
 Jika  dibandingkan  dengan  weighedrandom  early  detection,  pada 
maksimum    30  paket,  nilai  MAC  delay  WRED  lebih  rendah  dari  RED, 
namun saat maksimum   diubah menjadi 40 paket nilai MAC delay WRED 




mekanisme  yang  mirip,  yaitu  menyeleksi  paket  disaat  melewati  batas 
minimum  threshold,  RED  lebih  baik  dalam  merespon  pertambahan 
jumlah maksimum   yang  juga berarti  lebih baik dalam menyeleksi paket 
dalam jumlah banyak, hal ini dijelaskan karena RED saat menyeleksi paket 
yang akan didrop hanya memperhatikan potongan paket yang diterima, 
sedangkan  WRED  selain  memperhatikan  potongan  paket  juga  perlu 
memperhatikan  nilai  prioritas  yang  terjadi  pada  paket  yang  datang. 




























berada  pada  titik  0,110427492  detik,  pada maksimum    40  paket MAC 
delay berada pada  titik 0,110338993 detik, dan  terakhir pada   50 paket 
MAC delay berada pada titik 0,109704295 detik 
 Weighedrandom  early  detection  pada  grafik  ditunjukkan  dengan  garis 
berwarna  merah,  hasil  pengujian  menunjukkan  weighedrandom  early 
detection  pada  parameter  pengujian  global  MAC  delay  menunjukkan 
grafik yang  cenderung  fluktuatif, pada maksimum   30 paket MAC delay 
berada  pada  titik  0,110456535  detik,  pada maksimum    40  paket MAC 
delay turun ke titik 0,110161 detik, pada maksimum  50 paket MAC delay 
naik ke titik 0,110170843 detik 
 Berdasarkan    hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  penambahan 
maksimum    dan  ukuran  paket  mempengaruhi  parameter  global  MAC 
delay  dan  variasi  ukuran  paket  menjadi  512  bits  membuat  jaringan 
bekerja lebih optimal. 
 Jika  dibandingkan  dengan  weighed  random  early  detection,  pada 
maksimum   30 paket, nilai MAC delay WRED hampir sama dengan RED, 
namun  saat maksimum    diubah menjadi  40  paket WRED  lebih  optimal 
untuk  digunakan,  hal  ini  disebabkan  karena  besar  ukuran  paket  yang 
digunakan hanya sebesar 512 bits berbeda dengan pengujian sebelumnya 
yang penggunaan RED  lebih optimal pada   40. Pada pengujian 50 paket, 
RED  lebih  optimal  untuk  digunakan,  yang  disimpulkan  bahwa  dalam 
penambahan  maksimum    manajemen  antrianRED  lebih  baik  dalam 
merespon  perubahan  daripada  WRED.  Hal  ini  dijelaskan  karena  saat 
30 Packet 40 Packet 50 Packet
RED 1024bits 0,126041501 0,125753293 0,124980483








































paket  juga perlu memperhatikan nilai  prioritas  yang  terjadi  pada  paket 
yang  datang.  Perbedaan  mekanisme  ini  menyebabkan  aktifitas  seleksi 











grafik  yang  cenderung  menurun,  dimulai  pada  maksimum    30  paket 
queue  delay  berada  pada  titik  0,013703637  detik,  pada maksimum    40 
paket queue delay berada pada titik 0,012184153 detik, dan terakhir pada  
50 paket queue delay berada pada titik 0,012324233 detik. 
 Weighedrandom  early  detection  pada  grafik  ditunjukkan  dengan  garis 
berwarna  merah,  hasil  pengujian  menunjukkan  weighedrandom  early 
detection  pada  parameter  pengujian  coordinator  queue  delay 
menunjukkan grafik yang cenderung fluktuatif, pada maksimum  30 paket 
queue  delay  berada  pada  titik  0,01191524  detik,  pada maksimum    40 
paket queue delay naik ke  titik 0,014057337 detik, pada maksimum   50 
paket queue delay turun ke titik 0,011923682 detik. 
 Berdasarkan    hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  penambahan 
maksimum    mempengaruhi  parameter  coordinator  queue  delay. 
30 Packet 40 Packet 50 Packet
RED 512bits 0,110427492 0,110338993 0,109704295




































Disimpulkan  dari mekanisme  kedua manajemen  antrian,  bertambahnya 
nilai maksimum  berarti semakin besar kemungkinan paket akan dilayani. 
 Jika  dibandingkan  dengan  nilai  RED,  pada maksimum    30  paket WRED 
lebih  optimal  pada  parameter  coordinator  queue  delay,  namun  saat  
ditambah menjadi 40 paket RED dan WRED berbanding terbalik, dan pada  
50  didapatkan  bahwa  WRED  lebih  optimal  dibanding  RED.  Hal  ini 
menjelaskan bahwa pada RED saat maksimum   bertambah, paket paket 
yang mengantri kemungkinan di dropnya semakin tinggi karena pada bab 
perancangan  kemungkinan  paket  RED masuk  ke  buffer  adalah  sebesar 
1/10 berbeda dengan WRED dimana paket memiliki kemungkinan masuk 
ke  buffer  lebih  besar  dengan  variasi  sebanyak  1/10,  3/10  dan  5/10. 
Kesempatan  paket  masuk  ke  buffer  tersebut  menjelaskan  alasan 








grafik  yang  cenderung menurun,  dimulai  pada maksimum  threshold  30 
paket queue delay berada pada titik 0,013607948 detik, pada maksimum 
threshold 40 paket queue delay berada pada titik 0,011452374 detik, dan 
terakhir  pada  threshold  50  paket  queue  delay  berada  pada  titik 
0,01174289 detik 
 Weighedrandom  early  detection  pada  grafik  ditunjukkan  dengan  garis 
berwarna  merah,  hasil  pengujian  menunjukkan  weighedrandom  early 
detection  pada  parameter  pengujian  coordinator  queue  delay 
menunjukkan  grafik  yang  cenderung  menurun,  pada  maksimum 
30 Packet 40 Packet 50 Packet
RED 1024bits 0,013703637 0,012184153 0,012324233








































maksimum  threshold  40  paket  queue  delay  turun  ke  titik  0,011388502 
detik,  pada  maksimum  threshold  50  paket  queue  delay  naik  ke  titik 
0,011580277 detik. 
 Berdasarkan    hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  penambahan 
maksimum threshold mempengaruhi parameter coordinator queue delay. 




WRED  lebih  optimal  pada  parameter  coordinator  queue  delay,  pada 
threshold 40 dan 50 paket tren menjadi  lebih optimal pada queue delay 
dialami  kedua  manajemen  antriannamun  WRED  lebih  baik  dalam 
parameter  queue  delay  dibandingkan  RED.  Hal  ini menjelaskan  bahwa 
pada  RED  saat  maksimum  threshold  bertambah,  paket‐paket  yang 
mengantri  kemungkinan  di  dropnya  semakin  tinggi  karena  pada  bab 
perancangan  kemungkinan  paket  RED masuk  ke  buffer  adalah  sebesar 
1/10 berbeda dengan WRED dimana paket memiliki kemungkinan masuk 
ke  buffer  lebih  besar  dengan  variasi  sebanyak  1/10,  3/10  dan  5/10. 
Kesempatan  paket  masuk  ke  buffer  tersebut  menjelaskan  alasan 





Perbandingan  coordinator  throughput  antara manajemen  antrianrandom  early 
detection dan weighed  random  early detection ditampilkan  seperti pada  grafik 
pada gambar dengan penjelasan sebagai berikut: 
30 Packet 40 Packet 50 Packet
RED 512bits 0,013607948 0,011452374 0,01174289









































parameter  pengujian  coordinator  throughput menunjukkan  pergerakan 
grafik yang cenderung naik, dimulai pada maksimum threshold 30 paket 
throughput  berada  pada  titik  6351,367896  bps,  pada  maksimum 
threshold 40 paket  throughput berada pada  titik 6358,153739 bps, dan 
terakhir  pada  threshold  50  paket  throughput  berada  pada  titik 
6458,224817bps. 
 Weighedrandom  early  detection  pada  grafik  ditunjukkan  dengan  garis 
berwarna  merah,  hasil  pengujian  menunjukkan  weighedrandom  early 
detection  pada  parameter  pengujian  coordinator  queue  delay 
menunjukkan grafik yang cenderung stabil, pada maksimum threshold 30 
paket  throughput  berada  pada  titik  6366,533667  bps,  pada maksimum 
threshold  40  paket  throughput  turun  ke  titik  6351,784037  bps,  pada 
maksimum threshold 50 paket throughput turun ke titik 6361,862181. 
 Berdasarkan    hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  penambahan 
maksimum threshold mempengaruhi parameter coordinator throughput. 
Disimpulkan  dari mekanisme  kedua manajemen  antrian,  bertambahnya 
nilai maksimum threshold berarti semakin besar kemungkinan paket akan 
dilayani. 
 Dari  hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  jika  dibandingkan  pada 
maksimum threshold 30 WRED lebih optimal daripada RED, saat threshold 
ditambahkan ke 40 dan 50 RED  lebih optimal. Meski kedua manajemen 
antrian memiliki mekanisme  yang mirip,  yaitu menyeleksi  paket  disaat 
melewati  batas  minimum  threshold,  RED  lebih  baik  dalam  merespon 
pertambahan  jumlah maksimum  threshold  yang  juga  berarti  lebih  baik 
dalam menyeleksi paket dalam  jumlah banyak, hal  ini dijelaskan karena 
RED  saat  menyeleksi  paket  yang  akan  di  drop  hanya  memperhatikan 
potongan paket yang diterima,  sedangkan WRED  selain memperhatikan 
potongan  paket  juga  perlu  memperhatikan  nilai  prioritas  yang  terjadi 
pada  paket  yang  datang.  Perbedaan  mekanisme  ini  menyebabkan 


























parameter  pengujian  coordinator  throughput menunjukkan  pergerakan 
grafik yang cenderung naik, dimulai pada maksimum threshold 30 paket 
throughput  berada  pada  titik  4316,553534  bps,  pada  maksimum 
threshold 40 paket  throughput berada pada  titik 4309,777129 bps, dan 
terakhir  pada  threshold  50  paket  throughput  berada  pada  titik 
4362,806819bps. 
 Weighed  random  early  detection  pada  grafik  ditunjukkan  dengan  garis 
berwarna merah,  hasil  pengujian menunjukkan  weighed  random  early 
detection  pada  parameter  pengujian  coordinator  queue  delay 
menunjukkan grafik yang cenderung stabil, pada maksimum threshold 30 
paket  throughput  berada  pada  titik  4345,780752  bps,  pada maksimum 
threshold  40  paket  throughput  turun  ke  titik  4339,88311  bps,  pada 
maksimum threshold 50 paket throughput naik ke titik 4348,173164 bps. 
 Berdasarkan    hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  penambahan 
maksimum threshold mempengaruhi parameter coordinator throughput. 
Disimpulkan  dari mekanisme  kedua manajemen  antrian,  bertambahnya 
nilai maksimum threshold berarti semakin besar kemungkinan paket akan 
dilayani 
 Dari  hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  jika  dibandingkan  pada 
maksimum threshold 30 dan 40  pada ukuran paket 512 bits menunjukkan 
bahwa  lebih  optimal  penggunaan  WRED,  namun  saat  maksimum 
threshold  ditambahkan  ke  50  RED  memiliki  kinerja  lebih  baik.  Meski 
kedua  manajemen  antrianmemiliki  mekanisme  yang  mirip,  yaitu 
menyeleksi  paket  disaat melewati  batas minimum  threshold,  RED  lebih 
baik  dalam merespon  pertambahan  jumlah maksimum  threshold  yang 
30 Packet 40 Packet 50 Packet
RED 1024bits 6351,367896 6358,153739 6458,224817


























































dan  weighed  random  early  detection  ditampilkan  seperti  pada  grafik  pada 
gambar dengan penjelasan sebagai berikut: 
 Pada  pengujian  512  dan  1024  bits,  random  early  detection  pada  grafik 
ditunjukkan  dengan  garis  berwarna  biru,  hasil  pengujian  random  early 
detection  pada  parameter  pengujian  packet  drop  menunjukkan 
pergerakan  grafik  yang  cenderung  turun,  dimulai  pada  maksimum 





grafik  ditunjukkan  dengan  garis  berwarna  biru,  hasil  pengujian  WRED 
pada parameter pengujian packet drop menunjukkan pergerakan  grafik 
yang  cenderung  turun,  dimulai  pada  maksimum  threshold  30  paket 
throughput  berada  pada  titik  396,3673469  paket,  pada  maksimum 
threshold 40 paket throughput berada pada titik 396,4285714 paket, dan 
30 Packet 40 Packet 50 Packet
RED 512 4316,553534 4309,777129 4362,806819














































terakhir  pada  threshold  50  paket  throughput  berada  pada  titik 
393,3265306 paket. 
 Berdasarkan    hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  penambahan 
maksimum threshold mempengaruhi parameter packet drop. Disimpulkan 
dari  mekanisme  kedua  manajemen  antrian,  bertambahnya  nilai 
maksimum  threshold  berarti  semakin  besar  kemungkinan  paket  akan 
dilayani  namun  variasi  ukuran  paket  tidak  mempengaruhi  parameter 
packet dropped. 
 Dari  hasil  pengujian  kedua manajemen  antrian,  penambahan  threshold 
juga menunjukkan bahwa paket  yang didrop  semakin berkurang hal  ini 
menjelaskan  bahwa  threshold  bertambah  maka  banyak  paket  yang 
dilayani  pun  bertambah,  namun  jika  dilihat  pada  trennya  RED  lebih 
banyak mendrop  paket  daripada WRED,  hal  ini  dijelaskan  karena  pada 
bab  perancangan  didefinisikan  bahwa  pada  RED  kemungkinan  suatu 
paket  dilayani  konstan  sebesar  1/10,  sedangkan  pada  WRED 
kemungkinannya  menjadi  1/10,  3/10  dan  5/10.  Dengan  demikian 
terdapat beberapa paket yang memiliki prioritas lebih tinggi yang berarti 






RED 1024bits 400 398,0816327 397,0204082
WRED 1024 bits 396,3673469 396,4285714 393,3265306
RED 512 400 398,0816327 397,0204082














































Dari  hasil  analisis  yang  dilakukan,  keseluruhan  penelitian  dapat 
disimpulkan sebagai berikut : 
1. Penerapan  manajemen  antrianrandom  early  detection  dan  weighed 
random  early  detection  pada  Zigbee  dengan  parameter  uji  yang  sama 
berhasil disimulasikan. Simulasi dimulai dengan membangun  lingkungan 
simulasi  menggunakan  Riverbed  modeler  academic  edition. 
Implementasi simulasi dimulai dengan membangun topologi digunakan, 
menentukan  jenis  routing,  varian ukuran buffer,  aliran data dan besar 
ukuran  paket  untuk  merekayasa  terjadinya  congestion,  dilanjutkan 
dengan  pemasangan manajemen  antrianpada  kordinator, menentukan 
parameter  QoS  yang  akan  digunakan  dan  terakhir  dengan  menguji 
simulasi yang telah dirancang. 
2. Berdasarkan  sub‐bab  analisis,  hasil  yang  diperoleh  pada  parameter 
global MAC delay kinerja RED lebih baik pada 512 dan 1024 bits dengan 
rata‐rata 0,11015 detik dan 0,12559 detik dimana pada WRED rata‐rata 
yang  didapatkan  senilai  0,11026  detik  dan  0,12595.  Pada  parameter 
queue delay didapatkan hasil WRED  lebih optimal pada 512 dan 1024 
bits dengan rata‐rata 0,11909 detik dan 0,012632detik dimana pada RED 
didapatkan  hasil  rata‐rata  0,01226detik  dan  0,01273  detik.  Pada 
parameter  throughput  didapatkan  hasil  WRED  lebih  baik  dalam 
menangani ukuran paket yang kecil 512 bits dengan  rata‐rata 4344,61 
bps dimana RED mendapatkan  rata‐rata 4329,71 bps,  sedangkan pada 
ukuran  paket  1024  bits  didapatkan  bahwa  penggunaan  RED  lebih 
optimal dengan rata‐rata 6389,24 bps berbanding 6360,05 pada WRED. 
Pada parameter packet drop, WRED memiliki kinerja  lebih baik dimana 
pada  ukuran  paket  512  dan  1024  rata‐rata  didapatkan  paket  yang 
didrop  sebanyak  395,37  dan  pada manajemen  antrianRED  didapatkan 
paket yang di drop sebanyak 397,86 paket.  
3. Dari  hasil  perbandingan  disimpulkan  perbedaan  mekanisme  seleksi 
menyebabkan    kinerja  arsitektur  yang  berbeda,  tradeoff  penggunaan 
antrian WRED akan lebih optimal pada ukuran paket dan threshold yang 
kecil  ditunjukkan  parameter  throughput  yang  lebih  optimal 
1.5%dibanding  RED  sedangkan  penggunaan  RED  akan  lebih  optimal 
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